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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá rešerší kontroly a kalibrace obráběcích a souřadnicových 
měřících strojů používaných v mnoha různých odvětvích průmyslu. Hlavními body této práce 
je představení různých měřicích postupů dle norem, kalibračních postupů a jejich uplatnění. 
Klíčová slova 
Měření, kalibrace, kontrola, osy, souřadnice, normy 
 
ABSTRACT  
This is a bachelor´s thesis concerning the retrieval of monitoring and calibration of machine 
tools and coordinate measuring machines, used in many different industries. The main points 
of the work is introduction to different measurement procedures according to standards, 
calibration procedures and their application. 
Keywords 
 
Measuring, calibration, control, axes, coordinates, standards 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 
 
ŽÁK, F. Kontrola a kalibrace obráběcích a souřadnicových měřících strojů. Brno: Vysoké 
učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2014. 31 s., 4 přílohy. Vedoucí 
bakalářské práce Ing., Dipl.-Ing Michal Holub, Ph.D.. 
  
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  6  
BAKALÁŘSKÁ  PRÁCE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PROHLÁŠENÍ 
Prohlašuji, že jsem bakalářskou práci na téma Kontrola a kalibrace obráběcích a 
souřadnicových měřících strojů vypracoval samostatně s použitím odborné literatury a 
pramenů, uvedených na seznamu, který tvoří přílohu této práce. 
 
   
Datum  František Žák 
 
  
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  7  
BAKALÁŘSKÁ  PRÁCE 
 
 
 
PODĚKOVÁNÍ 
Děkuji tímto Ing., Dipl.-Ing Michal Holub, Ph.D. za cenné připomínky a rady při vypracování 
bakalářské práce. 
 
  
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  8  
BAKALÁŘSKÁ  PRÁCE 
 
OBSAH 
ABSTRAKT ............................................................................................................................... 5 
PROHLÁŠENÍ ........................................................................................................................... 6 
PODĚKOVÁNÍ .......................................................................................................................... 7 
OBSAH ....................................................................................................................................... 8 
ÚVOD ....................................................................................................................................... 10 
1 ZÁKLADNÍ POJMY........................................................................................................ 11 
1.1 Obráběcí stroj .................................................................................................................. 11 
1.2 CMM............................................................................................................................... 11 
2 MĚŘENÍ OBRÁBĚCÍCH STROJŮ A CMM .................................................................. 12 
2.1 Norma ČSN ISO 230-1 ................................................................................................... 12 
2.1.1 Přímost ..................................................................................................................... 12 
2.1.2 Rovinnost ................................................................................................................. 13 
2.1.3 Rovnoběžnost .......................................................................................................... 13 
2.1.3 Kolmost.................................................................................................................... 13 
2.1.4 Otáčení ..................................................................................................................... 13 
2.2 Norma ČSN ISO 230-2 ................................................................................................... 14 
2.3 Norma ČSN ISO 230-3 ................................................................................................... 14 
2.4 Norma ČSN ISO 230-4 ................................................................................................... 15 
2.4.1 Základní pojmy ........................................................................................................ 15 
2.4.2 Měřící postup ........................................................................................................... 15 
2.5 Norma ČSN ISO 230-5 ................................................................................................... 15 
2.6 Norma ČSN ISO 230-6 ................................................................................................... 16 
3 KALIBRACE OBRÁBĚCICH STROJŮ A CMM .......................................................... 18 
3.1 Definice kalibrace ........................................................................................................... 18 
3.2 Postup kalibrace souřadnicového měřicího stroje .......................................................... 18 
3.3 Laserová interferometrie ................................................................................................. 19 
3.3.1 Laser Tracer ............................................................................................................. 20 
3.3.2 Laserový systém XL80 ............................................................................................ 21 
3.3.3 Kalibrátor XR20-W ................................................................................................. 21 
3.4 Systém GEPARD 20bt ................................................................................................... 22 
3.5 Systémy MCG ................................................................................................................ 23 
3.6 Systém ballbar ................................................................................................................ 24 
3.7 AxiSet ............................................................................................................................. 25 
3.8 Koba-ball bar .................................................................................................................. 26 
ZÁVĚR ..................................................................................................................................... 27 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  9  
BAKALÁŘSKÁ  PRÁCE 
 
SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJŮ .......................................................................................... 28 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ .............................................................. 29 
SEZNAM OBRÁZKŮ .............................................................................................................. 30 
SEZNAM PŘÍLOH ................................................................................................................... 31 
 
  
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  10  
BAKALÁŘSKÁ  PRÁCE 
 
ÚVOD 
V dnešní době se klade stále větší důraz na jakost výroby. Což vede k neustále se zvyšujícím 
nárokům na geometrickou přesnost obráběcích a souřadnicových měřících strojů. Proto aby 
stroj správně vykonával svoji funkci je potřeba na něm provádět v pravidelných intervalech 
geometrické zkoušky. Zkoušky jsou důležité pro ověření stavu stroje a jejich výsledky jsou 
použity pro vykompenzování chyb. Často jsou však zkoušky prováděny až když výroba selže. 
Chyby na stroji jsou pak většinou závažnějšího charakteru a jejich odstranění, pokud je 
možné, je zpravidla časově mnohem náročnější a ekonomicky dražší než by zabrala 
pravidelná kontrola. Pokud jsou zkoušky prováděny v pravidelných intervalech, firmy pak 
požadují, aby zkoušky stroje zabraly co nejméně času a poskytovaly, co nejpřesnější 
záznamy. Nejlépe takové, které určí chyby od jednotlivých komponent stroje a určí jejich 
významnost na celkovou přesnost stroje. Výrobci se tak snaží neustále vylepšovat stávající 
metody a vyvíjet zcela nové, které urychlí a usnadní práci s kalibračními zařízeními. V této 
práci se zaměřím na popis geometrických zkoušek podle norem ISO 230 a kalibračních 
přístrojů od známých firem jako jsou např. Renishaw, ETALON AG, Raytec system, které se 
pro tyto zkoušky používají. 
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1 ZÁKLADNÍ POJMY 
1.1 Obráběcí stroj 
Je stroj zkonstruovaný pro třískové obrábění materiálu. Oblast obráběcích strojů zahrnuje 
široké spektrum od malých samostatných strojů, přes obráběcí centra, až po automatizované 
výrobní jednotky. Obráběcí stroje se rozdělují na univerzální, speciální a jednoúčelové. 
Nejrozšířenější jsou obráběcí stroje na kovy. Patří sem soustruhy, brusky, frézky, vrtačky, 
vyvrtávačky, pily, hoblovky, obrážečky, protahovačky a stroje na výrobu ozubení. Další 
možné rozdělení je podle stupně automatizace na konvenční stroje a počítačem číslicově 
řízené stroje. Konvenční stroje jsou ovládané obsluhou stroje, na které je postupy měření, 
kalibrace a normy v této práci příliš nevztahují. U CNC strojů se napíše program a stroj podle 
něj obrábí a tato práce je zaměřená právě na postupy měření a kalibrace pro tento typ strojů3. 
 
Obr. 1 Soustružnické centrum SP 430 Y 2/11003. 
1.2 CMM 
Souřadnicové měřicí stroje slouží ke komplexnímu měření geometrických vlastností součástí 
v nejrůznějších průmyslových oborech. Obecně jsou to zařízení, která kontrolují, jestli součást 
nebo sestava odpovídá předem stanoveným požadavkům. CMM může být řízen jak manuálně 
tak plně pomocí počítače. Princip souřadnicového měření spočívá v tom, že stanovíme 
základní bod v prostoru a polohy dalších bodů na měřené součásti měříme formou 
souřadnicových rozměrů v osách X, Y, Z. Tyto body jsou zjišťovány pomocí sondy. Sondy 
mohou být mechanické, optické, laserové a další. CMM kontroluje výrobky podobným 
způsobem, jako je NC stroj vyrábí, pracuje rychle, spolehlivě a měřící časy redukuje asi o  
80 %3. 
 
Obr. 2 CMM PMM-C Infinity3.  
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2 MĚŘENÍ OBRÁBĚCÍCH STROJŮ A CMM 
Zásady zkoušek, měření, zkušebních předpisů a geometrických zkoušek na obráběcích 
strojích se zabývají normy ČSN ISO 230. Stroj je nutné před zkouškou upevnit na vhodný 
základ a vyrovnat jej do vodorovné polohy. Vyrovnání do vodorovné polohy usnadní 
následná měření. Geometrická přesnost se měří výhradně na plně smontovaném obráběcím 
stroji. Měření musí být vždy prováděno tak aby nebylo potřeba ze stroje, který tvoří funkční 
celek odmontovat žádnou součást. Demontáž některých ze součástí stroje je dovoleno pouze 
za předpokladu měření jinak nezjistitelných úchylek (např. demontáž stolu, aby bylo možno 
měřit vodicí plochy). Stroj by měl být měřen za teplotních podmínek, které pokud možno 
odpovídají jeho normálním pracovním podmínkám. Postupy popsané v normách lze ve 
většině případů použít i pro souřadnicové měřící stroje9. 
2.1 Norma ČSN ISO 230-1 
Tato část ISO 230 popisuje zásady zkoušek geometrických přesností strojů pracujících bez 
zatížení nebo za dokončovacích podmínek obrábění. Cílem této normy je normalizovat 
zkoušení přesnosti obráběcích strojů. Metody geometrických zkoušek této normy lze použít  
i na CMM. 
Norma popisuje následující geometrické zkoušky: 
• přímost 
• rovinnost 
• rovnoběžnosti 
• kolmost 
• otáčení9. 
2.1.1 Přímost 
Měření přímočarého pohybu je důležité proto, aby stroj byl schopen produkovat přímé nebo 
rovinné obrobky a také pro přesnost polohy obrobku, které je závislá na přímočarém pohybu. 
Geometrická zkouška přímočarého pohybu měří úchylku polohy, lineární úchylky a úhlové 
úchylky. Měření úchylky polohy je blíže popsáno v normě ISO 230-2. Chyby přímosti mohou 
být způsobeny prohnutou komponentou nebo celkovou nesouosostí kluzného vedení. Chyby 
přímosti osy lze měřit přístrojem XL-80. Laserový interferometr umístíme k vřetenu stroje a 
odražeč na stůl stroje, kde jej pevně uchytíme. Princip měření pak spočívá v měření odchylky 
optické dráhy od relativního bočního vychýlení mezi laserovým interferometrem a 
odražečem1,9,15. 
 
Obr. 3 Měření přímosti9. 
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2.1.2 Rovinnost 
Kontrola rovinnosti spočívá v měření stolů a desek u obráběcích strojů a CMM. Měření je 
důležité proto, aby součásti nebo zařízení dosedali správně a bylo s nimi možné provést dané 
práce. Chyby rovinnosti plochy mohou být způsobeny vypuklostí, vydutostí plochy, existencí 
významných špiček, nebo rýh. Kontrola je opět možná pomocí úhlového laserového 
interferometru se soupravou pro měření rovinnosti. Jedním ze způsobů odstranění případných 
chyb je lapování9,15. 
2.1.3 Rovnoběžnost 
Rovnoběžnost je odchylka od ideální rovnoběžné polohy dvou elementů. Při měření 
rovnoběžnosti je vyhodnocen úhel dvou naměřených regresních přímek. Měření lze provést 
přístrojem GEPARD 20bt s použitím pentagonálního hranolu. Laserový vysílač je umístěn 
kolmo k měřenému vedení a pentagonální hranol odklání paprsek o 90 stupňů na měřené 
vedení. Laserový přijímač se umístí na měřené vedení a postupně se přesouvá do zvolených 
poloh. V každém bodě se měří poloha dopadajícího laserového paprsku v ose X, Y. Naměřená 
data se poté zakreslují do grafu, kde v ose X je vykreslena vzdálenost přijímače od prvního 
naměřeného bodu a na ose Y jsou zobrazeny odchylky. Postup je možné využít i pro měření 
kolmosti7,9,15. 
 
Obr. 4 Pentagonální hranol7. 
2.1.3 Kolmost 
Měření kolmostí spočívá v stanovení odchylky od kolmosti dvou jmenovitě ortogonálních os, 
a to porovnáním hodnot jejich sklonu přímosti. Měření lze provést pomocí úhelníku, nebo 
optickými metodami. Chyby kolmosti mohou být způsobeny opotřebením kluzného vedení 
stroje, poškozeným základem stroje, nebo nesouosostí snímačů. Pro určení kolmosti os se 
může využít laserového systému XL-80. Postup měření je skoro stejný jako u měření 
přímosti, akorát se systém doplní o vytyčovací hranol1,9,15. 
 
Obr. 5 Vytyčovací hranol1. 
2.1.4 Otáčení 
U značné části obráběcích strojů je pro celkovou přesnost důležitá přesnost osy otáčení. 
Chyby mohou být způsobeny neokrouhlostí součásti, radiálním házením osy a nepřesností 
ložisek. Chyby se projevují obvodovým házením. Radiální házení osy nelze měřit přímo, ale 
měří se na součásti namontované na osu. Pro měření úhlové chyby osy otáčení a kalibraci se 
může použít zařízení XR20-W, které jako zdroj laseru využívá laserový interferometr XL-80. 
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Postup měření: 
Odražeč se namontuje k rotačnímu stolu a laserový interferometr na držáku je připevněn ke 
stroji. Z XL-80 vychází laser, který se při průchodu laserovým interferometrem rozděluje na 
dva rovnoběžné paprsky. Postupující paprsky se odrazí od odražeče a po zpátečním průchodu 
interferometrem se zase sloučí do jednoho paprsku. Otáčením rotačním stolem nebo 
kalibrovanou osou laser spočítá interferenční proužky v odraženém paprsku. Software pak 
provede výpočet, na jehož základě se vypočítá úhel, o který se osa nebo rotační stůl 
posunul1,9,15. 
 
Obr. 6 Použití XR20-W1. 
2.2 Norma ČSN ISO 230-2 
Norma popisuje zásady při měření úchylek polohy při opakovaném nastavování pro číslicově 
řízené osy obráběcích strojů. Zásady zkoušek jsou stejné i pro souřadnicové měřící stroje. Při 
zkoušce se měří rozdíl relativní polohy mezi částí nesoucí nástroj (sondu) a částí nesoucí 
obrobek ve smyslu pohybu měřené osy. 
Měřící postup: 
Ve stroji se naprogramuje dráha v měřené ose. Pohybující se část pak v měřené ose zastaví  
v definovaných polohách, kde změří a zaznamená údaje o skutečné poloze. Měří se v obou 
smyslech pohybu a do každé zadané polohy je nutné najet nejméně pětkrát. Počet poloh je 
určen následujícími kriterii: 
• lineární osy do 2000 mm - nejméně 5 poloh na metr 
• lineární osy přes 2000 mm - průměrná délka mezi intervaly 250 mm 
• otočné osy do 360°- podle rozsahu měření 3, 5 nebo 8 poloh 
• otočné osy přes 360° - interval nepřesahující 45°10. 
2.3 Norma ČSN ISO 230-3 
Norma vymezuje postupy na určení tepelných vlivu na přesnost obráběcích strojů. Zjištění 
tepelných vlivu prostředí je důležité pro zpřesnění zkoušek uvedených v ostatních částech 
normy ISO 230. 
Norma určuje tři zkoušky tepelných deformací: 
• zkouška pro určení chyby vzniklé v důsledku kolísaní teploty prostředí 
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• zkouška tepelných deformací způsobených otáčením vřetena 
• zkouška tepelných deformací způsobených pohybem v lineárních osách11. 
2.4 Norma ČSN ISO 230-4 
Obráběcí stroj a CMM vytváří kruhové dráhy pomocí pohybů ve dvou lineárních osách. Tyto 
pohyby jsou ovlivněny geometrickými úchylkami, úchylkami číslicového řízení a chyb 
pohonů strojů. Tato norma se zabývá zkouškami kruhové interpolace na obráběcích strojích. 
U CMM jsou tyto zkoušky obdobné1,12. 
2.4.1 Základní pojmy 
Pro popsání problému měření kruhovitosti je třeba definovat následující pojmy: 
„Jmenovitá dráha: číslicově řízená a programovaná kruhová dráha, definovaná svým 
průměrem (nebo poloměrem), polohou svého středu a orientací v pracovním prostoru 
obráběcího stroje, která může být tvořena úplnou kružnicí, nebo jen její částí alespoň v 
rozsahu 90° 
Skutečná dráha: dráha vytvářená strojem pří zadaném programu pohybu po jmenovité 
dráze11“. 
Norma vymezuje určení následujících parametrů: 
• kruhové hysterie 
• úchylky kruhovitosti 
• radiální úchylky12. 
2.4.2 Měřící postup 
Výstupem zkoušky je protokol s grafickým zobrazením průběhu kruhové interpolace po 
zvolené dráze a vyhodnocení dle parametru normy ISO 230-4. Měření je možné pomocí 
ballbaru od firmy Renishaw. Ballbar je uchycen mezi dvěma magnetickými držáky, z nichž 
jeden je namontován na vřetenu stroje a druhý je připevněn na desku stolu (příloha č. 1). 
Měření pak probíhá ve všech třech rovinách v obou smyslech pohybu. Naměřená data jsou 
zaznamenány do softwaru. Software data vyhodnotí, určí jednotlivé úchylky a jejich 
významnost na celkovou přesnost obráběcího stroje1. 
2.5 Norma ČSN ISO 230-5 
Účelem normy je stanovit metody pro měření hluku a zjistit údaje o emisi hluku na 
obráběcích a tvářecích strojích. Měření probíhá pomocí mikrofonů, které jsou umisťovány do 
stanovených poloh v určité vzdálenosti od měřeného stroje v závislosti na typu stroje.  
V každé poloze se zjistí hladina akustického hluku tlaku. Měření se provádí dvakrát. Jednou 
se měří pří chodu zkoušeného stroje a podruhé se měří akustický hluk způsobený pozadím. 
Doba sledovaní na jednom místě musí být alespoň 30 sekund.  Informace jsou nakonec dle 
normy uvedeny v protokolu o zkoušce6,13. 
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Obr. 7 Příklad rozmístění mikrofon
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Obr. 8 Měření diagonál na CMM8. 
Postup měření pomocí Koba-ball bar: 
Tyč s koulemi se ustaví v požadované poloze pro měření. Koba-ball bar se skládá z 11 
keramických koulí, mezi kterými je 10 tyčí s definovanou délkou. Měřící systém obsahuje 
dále laserový interferometr s rovinným zrcadlem. Interferometr neustále snímá mobilní 
komponentu, v tomhle případě měřící sondu CMM. Sonda měří střední vzdálenosti 
v následujících kombinacích: první koule, první tyč, druhá koule. Další kombinace je druhá 
koule, druhá tyč, třetí koule, takhle se postupuje až na konec tyče s koulemi. Během měření se 
sleduje teplota, tlak vzduchu a vlhkost vzduchu. Podle naměřených údajů o okolí systém 
upravuje frekvenci laseru, aby bylo měření co nejpřesnější2. 
 
Obr. 9 Ukázka měření na CMM2. 
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3 KALIBRACE OBRÁBĚCICH STROJŮ A CMM 
3.1 Definice kalibrace 
„Činnost, která za specifikovaných podmínek v prvním kroku stanoví vztah mezi hodnotami 
veličiny s nejistotami měření poskytnutými etalony a odpovídajícími indikacemi s 
přidruženými nejistotami měření a ve druhém kroku použije tyto informace ke stanovení 
vztahu pro získání výsledku měření z indikace4“. 
3.2 Postup kalibrace souřadnicového měřicího stroje 
Jednotnou cestu ke kalibraci těchto strojů se zabývá Český metrologický institut. V naznačené 
problematice se zaměřím především na popis hlavních dvou kroků při měření veličiny délky, 
jenž je hlavní naplní při měření na CMM. Postup je pro obráběcí stroje obdobný. 
První krok: 
Za použití speciálních měřících přístrojů se experimentálně zjistí pro každou osu všech šest 
nelineárních funkcí. Zjištěné chyby vedení snímacího systému jsou přímo závislé na poloze 
uvnitř rozsahu každé souřadnice. V dalším kroku je třeba ještě zjistit chyby v pravoúhlosti 
vedení φxy, φyz a φzx. Podle velikosti rozsahu v příslušné ose se určí krok měření na 10, 20, 
50, 100 nebo 200 mm. Větší krok se používá zcela výjimečně3,4. 
Příklad měření chyb všech nelineárních funkcí v ose z: 
1. tři rotační funkce: Rzx, Rzy, Rzz 
2. dvě translační funkce: Lzx, Lzy  
3. funkce nelinearity měřítka: Lzz 
Druhý krok: 
Zahájením druhého kroku kalibrace je vytvoření mapy korekcí. Ta se vytváří zadáním 
naměřených konstant do prostorové matice. Po vytvoření matice chyb je ji třeba zaznamenat 
na příslušný hardware, aby ji mohl při výpočtech používat software. K zápisu údajů ke 
korekci do mapy je třeba mít povolen přístup k zápisu na hardware CMM a k tomu mít 
odpovídající kalibrační software. Zatímco první krok může provádět i dobře vybavená 
tuzemská metrologická laboratoř, druhý krok může uskutečnit pouze výrobce CMM nebo 
jeho autorizovaný servisní zástupce. Vše je zakončeno vystavením kalibračního listu3,4. 
Při měření s CMM samotným podle místa, kde dojde k sejmutí bodu snímacím systémem na 
měřené součásti, software zaznamená polohu v mapě korekcí podle jednotlivých indikací, 
přihlédne k nejbližším osmi diskrétně korigovaným bodům a zobrazí výsledek měření 
(snímaný bod se nachází uvnitř některého kvádru, na které je měřicí prostor korekční mapou 
rozdělen). Účast snímacího systému je při měření nepominutelná a s jeho vyloučením nelze 
provádět měření ani kalibraci3,4. 
Na tomto místě je třeba upozornit ještě na jednu skutečnost. Provedená úplná kalibrace CMM 
ve dvou krocích ještě nedává záruku, že výsledky měření splňují požadavky metrologické ná-
vaznosti, CMM je metrologicky způsobilý a je ve shodě se specifikací. Ověření kalibrace má 
ná-sledovat3,4. 
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Obr. 10 Náhled mapy korekcí portálového CMM3. 
3.3 Laserová interferometrie 
Laserová interferometrie používá k měření vzdálenosti světelný paprsek vzniklý na laseru. 
Laserový paprsek vychází ze zdroje a dopadá na polopropustný filtr, kde se rozdělí na dvě 
složky. První se odrazí na pevné zrcadlo a vrací se na detektor. Druhý paprsek dopadá na 
měřený objekt. Vzhledem k rozdílné vzdálenosti od polopropustného filtru získá paprsek 
jinou frekvenci. Na základě znalosti vlnové délky příslušného světla a rozdílu fáze paprsků 
dopadající na detektor, lze vypočítat vzdálenost měřeného objektu. Laserová interferometrie 
je nepřesnější způsob měření1,5. 
 
Obr. 11 Laserová interferometrie5. 
Kalibrační systémy využívající laserovou interferometrii: 
• Laser Tracer 
• laserový systém XL80 
• XR20-W pro kalibraci rotačních os1.   
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  20  
BAKALÁŘSKÁ  PRÁCE 
 
 3.3.1 Laser Tracer 
Je kalibrační přístroj vyvinutý od společností ETALON AG. Hlavním komponentem přístroje 
je laserový interferometr a odražeč, který je umístěn na stroji nebo kontrolovaném elementu. 
Měřící paprsek automaticky sleduje reflexní plochu odražeče a takto měří vzdálenost. Přístroj 
je třeba postupně rozmístit do několika předdefinovaných poloh uvnitř pracovního prostoru 
objektu. V každé poloze se stroj projede po předem stanovené dráze, navržené v příslušném 
softwaru. Přitom nejsou potřeba žádné zásahy do hardware nebo přesné polohování a 
seřizování. Nakonec je vygenerována korekční mapa a korekce jsou přímo uloženy do řídící 
jednotky kalibrovaného obráběcího stroje3,8. Praktické měření je popsáno v příloze č. 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 12 Laser Tracer – celkový pohled (Etalon AG)8. 
Popis schéma na obrázku:  
1. přesná referenční koule 
2. měřicí paprsek interferometru  
3. pevný čep 
K přístroji jsou k dispozici různé softwarové balíčky: 
1. TRAC-CAL: slouží k provedení kalibrace včetně zadání korekcí přímo do řízení 
kalibrovaného obráběcího stroje 
2. TRAC-CHECK: ke zjištění aktuálního stavu kalibrovaného stroje, v kterém je možné 
také provést kruhový test3,8. 
V nejnovějších přístrojích je možné využít metodu „On the fly“. Která umožňuje snímání za 
běhu kalibrace bez nutnosti zastavovat v každé pozici. Což vede k výraznému snížení doby 
potřebné ke kalibraci. V praxi není zatím příliš rozšířena, protože je ve fázi testování. Firma 
ETALON AG spolupracuje s ústavem výrobních strojů, systému a robotiky. V únoru 
letošního roku se podařilo firmě ETALON AG použít metodu na prvním CNC stroji. 
Tab. 1.1 Technické parametry8. 
Nejistota měření pro prostorové přemístění 0,2 µm + 0,3 µm.m-1 
Rozlišení 0,001 µm 
Měřící rozsah 0,2m – 15 m 
Úhlový rozsah osy elevace -20°–85° 
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Hlavní výhody: 
• velmi přesné měření  
• měření úchylky kolmosti os, pružné úchylky vodorovných ramen CMM  
• rozsah délky měření až 30m. 
• prostorová kalibrace3,8. 
3.3.2 Laserový systém XL80 
Je kalibrační přístroj pro obráběcí stroje a CMM. Základ přístroje tvoří kompaktní laserová 
hlava (XL-80), nezávislý kompenzátor vlivu prostředí (XC-80) a softwarová sada. Laser  
XL-80 vytváří stabilní svazek laserového záření s vlnovou délkou odpovídající národním a 
mezinárodním normám. Laser má dosah až do 80 m. Kompenzátor XC-80 měří okolní 
podmínky, které mohou ovlivnit vlnovou délku laserového světla a provádí úpravy v měření 
pro zaručení přesnosti v měření. Zaručená přesnost lineárního měření je ± 0,5 ppm a snímání 
je možno provádět s frekvencí až 50 kHz. Jak laser, tak kompenzátor se k PC připojují přes 
USB port. Všechny komponenty lze uložit a přepravovat v jednom kufříku, přitom doba 
přípravy k provozu je kratší než 6 min1. 
 
 
Obr. 13 Laserový systém XL801. 
Tab. 1.2 Technické parametry1. 
Přesnost lineárního měření ±0,5 µm/m 
Přesnost frekvence laseru ±0,05 µm/m 
Rozlišení 1 nm 
Frekvence snímání dat 10 Hz – 50 kHz 
Hlavní výhody: 
• mobilita a snadné používání  
• přesnost a dynamický výkon 
• rychlá příprava1. 
3.3.3 Kalibrátor XR20-W 
Slouží pro kalibraci jak obráběcích strojů tak CMM. Bezdrátový provoz a možnost provozu 
mimo střed otáčení rozšiřuje jeho použitelnost pro široký rozsah strojů. XR20-W se skládá 
z integrovaného úhlového reflektoru namontovaného na servem řízené osy. Systém XR20-W 
je poháněný motorkem a snímání dat je synchronizováno s pohybem osy, to umožňuje 
automatickou kalibraci bez zasahování operátora během snímání dat. Kombinace XR20-W  
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a laserového interferometru umožňuje kalibraci rotačních os, až do přesnosti jedné úhlové 
vteřiny. Měřicí systém je nyní oddělen od montážního systému montážním kroužkem1. 
Tab. 1.3 Technické parametry1. 
Přesnost měření (nula při 0°) ± 1 úhlová vteřina 
Úhlový cílový rozsah až 25 otáček 
Max. úhlová rychlost (< 5° otáčení osy) Neomezená 
Max. úhlová rychlost (> 5° otáčení osy) 10 ot/min 
Hlavní výhody: 
• automatizovaná kalibrace  
• flexibilní montážní systém  
• možnost měření mimo střed otáčení 
• vysoká přesnost a opakovatelnost1. 
 
 
Obr. 14 Laserový systém XR20-W1. 
3.4 Systém GEPARD 20bt 
Je měřící laserový přístroj od švýcarské firmy Raytec Systems. Používá se především pro 
měření přímosti, rovnoběžnosti, kolmosti lineárních vedení, měření odchylek polohy a 
souososti. Hlavními komponenty systému jsou laserový vysílač a laserový přijímač. Obě 
komponenty mají tvar kostek, které stačí položit na měřený objekt. Laserový paprsek se 
zaměří rovnoběžně s lineárním vedením do laserového přijímače. Přijímač detekuje změny 
polohy dopadajícího laserového paprsku na přijímacím senzoru (v obrázku pod značkou 
PSD). Posouváním přijímače po lineárním vedení a průběžným měřením odchylek paprsku 
jsou pak změřeny požadované hodnoty. Přístroj dokáže měřit odchylky v obou vzájemně 
kolmých směrů zároveň. Všechny komponenty systému jsou bezdrátové, což usnadňuje 
měření7. 
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Tab. 1.4 Technické parametry7: 
Rozlišení měření: 0.5 µm 
Linearita 0.04 % 
Opakovatelnost ± 1µm 
Vzdálenost měření 0 m - 30 m 
Hlavní výhody: 
• vysoká přesnost a opakovatelnost 
• měření v obou kolmých směrech zároveň 
• bezdrátový systém7. 
 
Obr. 15 Hlavní komponenty GEPARD 20bt7. 
3.5 Systémy MCG 
Kalibrace na CMM provádí servisní technik jednou ročně, ale mnozí koncoví uživatelé 
vyžadují sledovaní přesností v pravidelnějších intervalech mezi těmito kontrolami. Zařízení 
MCG umožňuje provést rychlé provizorní ověření základních parametrů v souladu s normou. 
Jsou vhodné pro korekci volumetrických chyb a chyb kolmosti. Systémy MCG využívají tyč 
s pevnou délkou zakončenou kuličkou. V referenčním ballbaru je zasazen dotyk sondy. Sonda 
unáší kuličku po sférické dráze, přičemž v různých místech jsou snímány radiální hodnoty. 
Přesnost volumetrického měření je maximální chyba mezi naměřenými libovolnými dvěma 
body. Předběžné ověření zabere 10-20 minut. Velký rozsah výšek stojanů a rozměrů ramen 
umožňuje kontrolu na malých i velkých souřadnicových měřících strojů1.  
 
Obr. 16 Systém MCG1. 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  24  
BAKALÁŘSKÁ  PRÁCE 
 
Hlavní výhody: 
• rychlý proces 
• cenově výhodný 
• ověření funkčnosti 
• možnost ověření CMM o různých rozměrech1. 
3.6 Systém ballbar 
Systém ballbar patří k nejpraktičtějším a nejkomplexnějším testovacím přístrojům pro analýzu 
přesnosti obráběcích strojů. Hlavní komponenty systému jsou: teleskopický lineární snímač, 
dvojce přesných koulí na obou koncích a z dvou magnetických misek. Z nichž jedna je 
připevněna ke stolu stroje a druhá k vřetenu stroje nebo plášti vřetene. Přístroj se používá k 
měření změn poloměru, při otáčení ballbaru kolem pevného bodu. Nasnímaná data se použijí 
k výpočtu celkové hodnoty přesnosti (kruhovitost, odchylka kruhovitosti) v souladu s 
mezinárodními normami. V ballbaru se zpracovává signál, který je pomocí bluetooth 
přenášen do počítače. Kde jsou nasnímaná data zobrazena graficky a také v číselném formátu, 
což podporuje snadnější diagnostiku1. 
 
Obr. 17 Ballbar1. 
Ballbar QC20-W 
Je nástupce osvědčeného ballbaru QC10. Bezdrátová technologie řeší problémy se 
zapojováním vodičů. Prodlužovací nástavce umožňují kontrolu v rozsahu poloměru od 50 mm 
až do 1350 mm. Systém umožňuje otestovat všechny rovině stroje (XY, YZ, ZX) z jednoho 
nastavení.  Obvyklá doba testování trvá kolem 10 minut. Systém po diagnostice uspořádá 
naměřené jednotlivé chyby podle významu z hlediska celkové přesnosti stroje1. 
Tab. 1.5 Technické parametry1. 
Rozlišení snímače 0,1 µm 
Přesnost měření ± (0,7 + 0,3% L) µm 
Rozsah měření ± 1,0 mm 
Max. rychlost snímání 1000 Hz 
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Hlavní výhody: 
• bezdrátová technologie  
• jednoduchost použití  
• rychlý proces1. 
Praktické měření: 
V programu Renishaw ballbar 20 vytvoříme testy. V hlavním menu vybereme nastavit a 
spustit nový test. Založíme nový stroj pro testování, kde vyplníme požadované údaje. 
V následujícím kroku založíme nový test. V „Nastavení testu - 1“ vybereme měřený typ stroje 
VMC. Měřící rovinu XY, rychlost posuvu 3000 mm/min a poloměr testu 150 mm. Pro rovinu 
XY nastavíme úhel snímání 360°. Obdobně postupujeme při nastavení testu pro roviny YZ, 
XZ, akorát snímací úhel je 220° (příloha č. 3). Ballbar necháme ustálit na Zeroduru. Následně 
ho ustanovíme, jak je popsáno v měřícím postupu u normy 230-4. Po navázání bezdrátového 
spojení mezi ballbarem a systémem můžeme začít měřit. Výsledky měření jsou v příloze č. 4. 
Z výsledků měření je zřejmé, že největší vliv na nepřesnosti v geometrii mají chyby zpoždění 
serva X a Y, relativní chyba odměřování, jejichž kompenzace se řeší softwarově. 
3.7 AxiSet 
Patří mezi nové systémy pro kalibraci a testování víceosých obráběcích strojů. Poskytují 
rychlou a přesnou kontrolu stavu středů otáčení rotačních os. Hlavní součásti systému tvoří 
kalibrační koule, magnetický držák a dotyková sonda. Dotyková sonda automaticky provádí 
referenční měření kolem koule podle naprogramovaného makra. Makra řídí shromažďování 
dat měření stroje a jsou pro širokou škálu obráběcích strojů. Rozbor přesnosti je znázorněn 
graficky pomocí softwaru Microsoft® Excel®, výsledky jsou porovnány s tolerancemi 
definovanými uživatelem a uloženy pro historická porovnávání. Systém je rychlý a snadný a 
změření přesnosti víceosých strojů zvládne v několika minutách1. 
 
Obr. 18 Kruhový graf1. 
Hlavní výhody: 
• jednoduchý a spolehlivý nástroj  
• přednastavená makra měření  
• rychlý proces1. 
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3.8 Koba-ball bar 
Koba-ball bar je kalibrátor pro rozměrově středně velké až velké souřadnicové měřící stroje. 
Je to přenosný, vysoce přesný a na montáž nenáročný přístroj. Hlavní konstrukce se skládá ze 
tří pravoúhlých hliníkových profilů, v kterých je pěnová výplň pro nižší hmotnost, vysokou 
tuhost a tlumení vibrací. Série keramických koulí jsou namontovány na horní straně tyče 
v certifikovaných intervalech. Mezi nimi jsou nerezové distanční trubky, které mají na 
každém konci pevný kovový tříbodový kontakt. Distanční trubky jsou vyrobeny 
z karbonových vláken a mají teplotní roztažnost blížící se k nule. Koule se mohou pohybovat 
pouze v jednom směru, a to po délce tyče. Tyč se nastavuje a měří v různých pozicích 
v měřícím objemu podle konkrétních požadavků. Tyto požadavky mohou být na měření ve 
směru jednotlivých os, diagonál, měřicích rovin nebo prostorových úhlopříček v měřícím 
obejmu CMM. Zaznamenané hodnoty jsou vyhodnoceny v softwaru systému2. 
 
Obr. 19 Koba-ball bar2. 
Tab. 1.6 Technické parametry2. 
Dosažitelné délka od 2000 mm do 8000 mm 
Velikosti distančních trubek 200 mm, 300 mm, 400 mm, 500 mm 
Využitelný vertikální rozsah od 250 mm do 3000 mm 
Snímací prvky keramické koule o průměru 30 mm 
Hlavní výhody: 
• jednoduchá kalibrace  
• rychlé měření  
• snadná montáž2. 
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ZÁVĚR 
Cílem této práce bylo seznámení s kontrolou a kalibrací obráběcích a souřadnicových 
měřících strojů. V první kapitole je uvedeny typy strojů, o kterých tato práce pojednává. 
Důležité je to především u obráběcích strojů, kde u konvenčních typů se geometrické zkoušky 
uvedené v této práci nevyužívají. Konvenční stroje jsou řízené manuálně, a proto je přesnost 
výroby nejvíce ovlivněna zkušeností obsluhy. Dále pak u CMM je požadována zpravidla větší 
přesnost než u CNC, jelikož CMM slouží především pro kontrolu rozměrů hotových výrobků. 
V další kapitole jsou popsány geometrické zkoušky, které se provádí na strojích podle norem. 
Normy obsahují definice slovních pojmů používaných při měření a uvádějí metody měření 
s kriterii hodnocení. U jednotlivých geometrických zkoušek je uveden způsob měření, vhodné 
zařízení pro zkoušku a možné chyby, které mohou být důvodem naměření nepřesnosti. 
Nejprve se kompenzují chyby kolmosti, přímosti a jiné, které se spraví mechanicky např. 
vyrovnáním. Teprve poté se ladí chyby pomocí systému stroje, jako např. zpoždění serva a 
mrtvý chod. 
V poslední kapitole jsou uvedené kalibrační přístroje od známých firem, používané pro 
popsané geometrických zkoušek. Důležitá je volba přístroje pro měření. Pokud se jedná o 
plánovanou rutinní kontrolu stroje pro ověření stavu, využívají se snadné a rychlé systémy 
jako ballbar. Tyto metody se používají i na stroje, u kterých víme, že mají špatnou geometrii, 
ale nevíme, jaký druh chyby máme kompenzovat. Po určení druhy chyby se používají časově 
náročnější avšak nejpřesnější kalibrační zařízení jako například: Laser Tracer, XL80,  
XR20-W. U každého přístroje je uveden princip, na kterém pracuje, uvedené jeho hlavní 
technické parametry a jeho hlavní přednosti.  
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol                      Popis 
3D                                           (3-dimensional) trojrozměrný 
CMM                                      (Coordinate Measuring Machine) souřadnicový měřící stroj 
CNC                                        (Computer Numerical Control) počítačové číslicové řízení 
NC                                           (Numerical Control) číslicové řízení 
PC                                           (Personal Computer) osobní počítač 
USB                                        (Universal Serial Bus) univerzální sériová sběrnice 
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Příloha č. 1: Umístění ballbaru. 
 
Obr. 1 Umístění držáku na pracovní stůl. 
 
Obr. 2 Umístění ballbaru. 
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Příloha č. 2: Praktické měření Laser Tracer. 
Laser tracer se připevní na desku stolu. Přístroj se zapne a počká se, než se ustálí teplota, aby 
bylo omezeno kolísání vlnové délky laserového paprsku vlivem teploty, která by v krajním 
případě mohla přerušit měření. Odražeč se umístí na vřeteno a pomocí metru se změří 
přibližná délka od odražeče k referenční kouli v Laser Traceru s přesností na milimetry.  
 
Obr. 1 Řídící jednotka Laser Tracer. 
Naměřená hodnota se zadá do systému a pomocí manuálního ovládání se nasměruje laserový 
paprsek tak, aby od odražeče dopadal zpátky na referenční kouli. Jakmile se tak stane, na 
zařízení se rozsvítí kontrolka a je možno začít měřit. V CNC systému se vybere požadovaný 
program, který je dodáván od výrobce strojů a je pro každý stroj rozdílný dle typu výrobce a 
stroje. V našem případě jsme vybrali trackovaní, které je mnohem rychlejší než normální 
způsob měření. Při normálním způsobu měření je systém naprogramován, že v každé měřené 
poloze setrvá 4 sekundy. Během kterých dojde k ustálení paprsku a zaznamenaní dat o poloze. 
Při měření které se skládá ze stovek bodů, se jedná o časově náročnou operaci. Při trackovaní 
je navíc řídící jednotka propojena s CNC pomocí kabelu.  To umožňuje systému, jakmile se 
ustálí paprsek a zaznamenat data o poloze vyslat signál do CNC systému, že poloha je 
zaznamenaná a je možno najet do další polohy, aniž by musel čekat celý časový interval jako 
v předešlém případě. V praxi se jedná o redukci ze 4 sekund na 1,5 u jednoho bodu. Což při 
měření stovek bodu znamená velkou časovou úsporu. Další výhoda spočívá při měření 
rozměrných strojů, kdy u klasického měření se nemusí stihnout ustálit paprsek v daném 
časovém intervalu. To může být způsobeno vibrací stroje. Cele měření je pak považováno za 
neplatné. Tahle skutečnost je díky trackovaní eliminována, díky tomu že CNC systém čeká na 
pokyn od řídicího systému Laser Tracer. 
 
Obr. 2 Umístění Laser Tracer. 
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Příloha č. 3: Nastavení testu. 
 
Obr. 1 Přidání stroje. 
 
Obr. 2 Nastavení testu - 1. 
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Obr. 3 Nastavení testu – 2. 
 
Obr. 4 Přehled testů. 
 
Obr. 5 Čekání na signál z ballbaru. 
 
Obr. 6 Průběh testu v rovině XY. 
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Příloha č. 4: Výsledky měření. 
 
Obr. 1 XY 360stup 150 mm dle Renishaw. 
 
Obr. 2 Kruhovitost roviny XY 360stup 150 mm dle ISO 230-4. 
 
Obr. 3 Radiální odchylka roviny XY 360stup 150 mm dle ISO 230-4. 
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Obr. 4 Obousměrná odchylka kruhovitosti roviny XY 360stup 150 mm dle ISO 230-4. 
 
Obr. 5 Výsledné chyby roviny XY 360stup 150 mm. 
 
Obr. 6 YZ 220stup 150 mm dle Renishaw. 
 
Obr. 7 Výsledné chyby roviny YZ 220stup 150 mm. 
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Obr. 8 ZX 220stup 150 mm dle Renishaw. 
 
Obr. 9 Výsledné chyby roviny ZX 220stup 150 mm. 
 
Obr. 10 Volumetrická diagnostika dle ISO 230-4. 
 
 
